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Plazmonski Au/TiO2 fotokatalizatorji za oksidativno razgradnjo bisfenola A v 
vodni raztopini 
Povzetek: Zaradi rasti populacije, strogih zdravstvenih predpisov in ekonomskega 
razvoja se je potreba po vodi boljše kakovosti v zadnjih letih povečala. Tako je globalni 
cilj postalo odstranjevanje oziroma razgrajevanje nevarnih organskih onesnažil iz 
odpadnih vod. Med temi onesnažili so tudi bisfenoli, med katere med drugim spadajo 
bisfenol A (BPA), bisfenol F (BPF), bisfenol AF (BPAF) in bisfenol S (BPS). Ti 
bisfenoli spadajo med hormonske motilce in so škodljivi že v nizkih koncentracijah, 
zato jih je potrebno odstraniti iz odpadnih vod. Za odstranjevanje le-teh so najbolj 
primerni napredni oksidacijski procesi (AOPs), ki se jih zato zadnja leta intenzivno 
preučuje. Eden izmed naprednih oksidacijski procesov je tudi heterogena fotokatalitska 
oksidacija s katalizatorjem TiO2.  
Cilj  magistrske naloge je bila sinteza plazmonskih fotokatalizatorjev na osnovi TiO2, na 
katerega smo želeli nanesti različne količine zlata, pripravljene katalizatorje pa uporabiti 
za fotokatalitsko odstranjevanje BPA v šaržnem reaktorju. Uporabili smo dve različni 
morfologiji TiO2 (nanodelci in nanopalčke). Pred uporabo za razgradnjo BPA smo 
katalizatorje preizkusili v reakcijah s tereftalno kislino (TA) in kumarinom (COUM), da 
smo preverili zmožnost tvorjenja OH radikalov. Učinkovitost fotokatalitske razgradnje 
smo ocenili s kemijskimi analiznimi metodami. S HPLC metodo smo preverjali 
koncentracijo BPA v vzorcih, vzetih med fotokatalitsko reakcijo, ter jih primerjali z 
začetno raztopino BPA. Dokazali, da se je BPA mineraliziral, ne pa vezal na površino 
katalizatorja. Rezultati analiz so pokazali, da z nanašanjem Au na katalizator ne 
vplivamo na njegovo morfologijo in se dejanske količine nanosa ujemajo z željenimi 
nanosi Au. Ko smo opravili razgradnjo BPA z vsemi katalizatorji, smo pri vsaki 
morfologiji izbrali katalizator, ki je bil najbolj učinkovit in z njim poskusili razgraditi 
BPF, BPAF in BPS, saj so to analogi BPA, ki se pogosto uporabljajo kot zamenjava za 
BPA. Katalizatorja, ki sta se najbolje izkazala, sta bila TNP + 2 % Au in TNR + 1 % 
Au. Razgradnja BPF je bila podobna kot pri BPA. BPAF in BPS sta izkazala višjo 
odpornost na reakcije z reaktivnimi kisikovimi specijami. Pri obeh katalizatorjih je bila 
razgradnja skoraj zanemarljiva. Razlog za odpornost je verjetno sama struktura molekul, 
zelo močna B – F vez v BF3 pri BPAF in dvojnih vezeh med O in S v sulfonilni skupini 
pri BPS molekuli. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da je zamenjava BPA v 
industrijskih procesih z njegovimi analogi, kot sta BPAF in BPS, vprašljiva. 







Plasmonic Au/TiO2 photocatalysts for oxidative degradation of pollutant bisphenol 
A in aqueous solution  
Abstract:  
Due to population growth, strict health regulations, and economic development, the 
need for better quality water has increased in recent years. Thus, the removal or 
decomposition of hazardous organic materials and pollutants from wastewater has 
become a global goal. These contaminants include bisphenols, including bisphenol A 
(BPA), bisphenol F (BPF), bisphenol AF (BPAF), and bisphenol S (BPS). These 
bisphenols are hormone disruptors and are harmful even in low concentrations, so they 
must be removed from wastewater. Advanced oxidation processes (AOPs) are the most 
suitable for their removal and have therefore been intensively studied in recent years. 
One of the advanced oxidation processes is also heterogeneous photocatalysis with a 
TiO2 catalyst. 
The aim of the master's thesis was the synthesis of plasmonic photocatalysts based on 
TiO2, to which we wanted to apply different loadings of gold, and the prepared catalysts 
were later used for photocatalytic removal of BPA in a batch slurry reactor. We also 
used two different morphologies of TiO2 (nanoparticles and nanorods). Before the 
catalysts were used to degrade BPA, they were tested in reactions with terephthalic acid 
(TA) and coumarin (COUM) to test the ability to form OH radicals. The efficiency of 
photocatalytic degradation was then evaluated by chemical analytical methods. The 
concentration of BPA in the samples taken during the photocatalytic reaction was 
checked by means of HPLC analysis and compared with the initial BPA solution. We 
demonstrated that BPA was mineralized rather than accumulated on the catalyst surface. 
The results of analyses showed that the application of Au to the catalyst does not affect 
its morphology and the actual loading amounts of Au correspond to the nominal values. 
After performing BPA degradation with all catalysts, we selected the catalyst with 
highest activity for each morphology and tried to degrade BPF, BPAF, and BPS over 
these solids, as these compounds are BPA analogs that are often used as a replacement 
for BPA. The best catalysts were TNP + 2% Au and TNR + 1% Au. The degradation of 
BPF was similar to that of BPA, because they are structurally similar. BPAF and BPS 
showed higher resistance to reactions with reactive oxygen species. For both catalysts, 
the degradation was almost negligible. The reason for the resistance is probably the 
structure of the molecules itself, the very strong B - F bond in BF3 moiety of BPAF and 
the double bonds between O and S in the sulfonyl group in the BPS.  
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1 Uvod  
1.1 Fotokataliza 
Poleg naprednih oksidacijskih procesov velja heterogena fotokataliza za učinkovito, 
ekonomično in okolju prijazno tehnologijo za odstranjevanje organskih nečistoč. [1][2] 
Osnova fotokatalize je obsevanje polprevodnika z radiacijsko energijo, enako ali večjo 
od energije prepovedanega pasu, kar generira visoko energijske elektron-vrzel pare, ki 
sprožijo heterogeno fotokatalitsko reakcijo. [1] Med procesom fotokatalize 
polprevodnik, kadar je obsijan s svetlobo pravilne valovne dolžine, generira aktivne 
specije, ki oksidirajo organske komponente, raztopljene v vodi. Poleg ostalih 
polprevodnikov (ZnO, FeeO3, itd.) je titanov dioksid (TiO2) postal uporaben 
fotokatalizator za okoljsko dekontaminacijo za širok spekter organskih, virusnih, 
bakterijskih, alg in rakavih celic, katere so lahko popolnoma razgrajene in 
mineralizirane do CO2, H2O ter anorganskih anionov. [1] Fotokatalizo se lahko opiše v 
štirih pomembnih korakih : (I) absorpcija svetlobe za generiranje elektron-vrzel parov; 
(II) ločitev vzbujenih nabojev; (III) prenos elektronov in vrzeli na površino 
fotokatalizatorja; (III') rekombinacija elektronov in vrzeli; (IV) uporaba naboja na 
površini za redoks reakcije. [3] 
  
Slika 1: Koraki v fotokatalitskem reakcijskem procesu: R: spojine v reduktivnih reakcijah, O: spojine v oksidativnih 
reakcijah. 
Fotokataliza je zelo obetavna tehnologija za čiščenje voda, še posebej za organska 
onesnaževala, kot je bisfenol A (BPA), ki ima endokrino moteče lastnosti in široko 
uporabo v proizvodnji polikarbonatov, številnih plastičnih artiklov, produktov za 




hidroksi radikalov, ki nato reagirajo z organskimi onesnažili v vodni raztopini in jih 
razgradijo do H2O in CO2. [4][5] 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz procesov med potekom fotokatalize [6]. 
1.1.1 Fotokatalizatorji 
Fotokatalizatorji na splošno delujejo na principu prepovedanega pasu (tudi vse 
vključujoče interakcije). To so različni razredi materialov polprevodnikov, prilagojeni 
potrebam različnih fotokatalitskih aplikacij. Polprevodniki imajo navadno območje brez 
energije, kjer ni nobene stopnje energije, ki bi se lahko začela z rekombinacijo elektrona 
in vrzeli, ki je posledica fotoaktivacije v trdnini. Da je polprevodnik lahko foto-
kemijsko aktiven, mora biti redoks potencial fotogeneriranega elektrona prevodnega 
pasu dovolj negativen in fotogeneriran valenčni pas dovolj pozitiven, da bo lahko 
elektron reduciral O2 do superoksida in vrzel generirala OH radikale (najbolj oksidativni 
agenti), ki bodo posledično oksidirali organska onesnažila. [6]  
Fotokatalizatorji so foto-aktivni katalizatorji, ki igrajo pomembno vlogo pri modifikaciji 
stopnje fotokemijskih reakcij. Fotokatalizatorji imajo zmožnost začetka oksidacijskih ali 
redukcijskih procesov s pomočjo vpadne svetlobe na površino katalizatorja zaradi 
prepovedanega pasu v polprevodniku. Na sliki 3 je prikazana shema elektrona, ki v 
valenčnem pasu absorbira foton iz določene valovne dolžine in postane vzbujen ter se 
premakne v prevodni pas, ta premik pa za seboj pusti vrzel v valenčnem pasu. Kasneje 




redukcijske procese, medtem ko se vrzeli v valenčnem pasu premaknejo na površino za 
začetek oksidacijskih procesov. [7]   
 
Slika 3: Mehanizem oksidacijskih in redukcijskih procesov v fotokatalizatorju. 
1.1.2 Fotokatalizator TiO2 
Zadnje desetletje se je intenzivno preiskovalo fotokatalitske lastnosti TiO2 za uporabo v 
fotovoltaičnih celicah, sistemih za čiščenje vode in samočistilnih materialih. [8]   
Fotokatalitska aktivnost titanovega dioksida je odvisna od njegove kristalinične faze. 
Obstajajo tri kristalinične faze: anataz, rutil in brukit. Anatazna oblika je metastabilna in 
ima najvišjo aktivnost, medtem ko je rutil kemijsko bolj stabilen, vendar manj aktiven. 
Nekatere mešanice anataznega in rutilnega titanovega dioksida so pokazale višjo 
aktivnost kot čiste faze anataza ali rutila. [9][10] Navadno optični prepovedani pas (Eg) 
TiO2 variira s strukturo. Za amorfni TiO2 znaša prepovedani pas ~ 3.5 eV, za 
kristalinični anataz 3.2 eV in rutilni 3.0 eV. [11] Ker rutil lahko absorbira svetlobo 
širšega spektra valovnih dolžin, bi pričakovali, da bo fotokatalitska aktivnost rutila višja 
od anataza, vendar ima anataz višjo fotokatalitsko aktivnost zaradi višje gostote 
lokaliziranih stanj, posledično več hidroksilnih radikalov na površini in počasnejšo 
rekombinacijo nosilca naboja glede na rutil. Zaradi teh lastnosti raste zanimanje za 
razumevanje fotokatalitske aktivnosti anataza. [8] 
TiO2 je obširno preučevan in prepoznan kot najboljši fotokatalizator za razgradnjo 
mnogih organskih onesnažil v vodni raztopini zaradi njegove visoke fotokatalitske 




Slabosti TiO2 so:  
 široka energija prepovedanega pasu (3.2 eV), saj je zaradi tega lahko vzbujen 
samo z ultravijolično (UV) svetlobo (λ<387 nm) in je tako slabo uporaben pri 
obsevanju s sončno svetlobo. UV svetloba zajema približno 5 % svetlobnega 
spektra, vidna svetloba pa 45 %.  
 Hitra rekombinacija elektron-vrzel, kar zmanjša stopnjo kemijskih pretvorb 
glede na absorbirano svetlobno energijo.  
 Neporoznost s polarno površino in nizka absorpcija za nepolarna organska 
onesnažila. [15][1]  
Prednosti TiO2 so: 
 Neselektivno uničenje organskih in anorganskih odpadnih materialov pri sobni 
temperaturi in tlaku, brez nastanka policikličnih produktov 
 Oksidacija onesnažil v velikosti reda ppb 
 Uporaba kisika kot oksidanta 
 Sposobnost za simultane oksidativne in redukcijske reakcije 
 Fotokatalitska oksidacija je prepoznana kot učinkovita za neaktivne substance, 
kar poveča možnosti za čiščenje oljnih razlivov, eliminacija surfaktantov in 
barvil iz odpadnih vod 
 Ti visoko aktivni katalizatorji so lahko prilagodljivi za specifične reaktorske 
sisteme [16][1] 
Učinkoviti pristopi za odpravo slabosti so modifikacije TiO2. Dva primera sta 
dopiranje z drugimi kovinskimi ali nekovinskimi elementi ali sklopitev z drugimi 





Slika 4: Nižanje prepovedanega pasu, zaviranje elektron-vrzel rekombinacije [9]. 
1.1.3 Plazmonski fotokatalizatorji 
Zadnjih nekaj let so se razvile različne strategije za načrtovanje in izdelavo Au 
nanostruktur za aplikacije v solarnih sistemih. Zaradi lokalne površinske plazmonske 
resonance (Surface plasmonic resonance, SPR) Au so strukture Au/TiO2 pokazale 
odlične lastnosti, vključno s povečanim izkoristkom izrabe vidne svetlobe, injiciranjem 
vročih elektronov (angl. hot electron injection) in Schottky-jeve bariere za 
minimiziranje povratnih elektronov. Vse te lastnosti povečajo učinkovitost sistema. [18] 
Plazmonske kovine (Au, Ag) imajo ekstremno velike preseke absorbcija/razpršenje v 
vidnem območju in zmožnost, da močno fokusirajo svetlobo blizu njihove površine. 
Zaradi tega lahko ponudijo nove možnosti uporabe TiO2, ki ima drugače omejeno 
učinkovitost. Odprejo se tudi nove priložnosti za uporabo TiO2 v različnih napravah za 
sončno pretvorbo, kot so fotokataliza in fotovoltaične celice. [18] [19]  
Površinski plazmon je skupek oscilacij prevodnih elektronov na stiku prevodnika in 
neprevodnika (polprevodnika). [7] Glede na literaturo, ko obsijemo površino plazmona 
v prevodniku z električnim poljem (sončna svetloba), se gostota elektronov na eni strani 
prevodnika zmanjša in na drugi strani poveča. Ponovna vzpostavitev naboja povzroči 
nastanek električnega polja znotraj in zunaj prevodnika, ki je v nasprotni smeri 
električnega polja. Zaradi premika gostote elektronov se pojavijo oscilacije gostote 
naboja, ki nastanejo zaradi kolumbove obnavljajoče sile. [20] Osnovni fizikalni 
fenomen za izboljšano interakcijo z vidno svetlobo je osnovan na SPR. SPR pomaga pri 




razpada SPR in se jih lahko injicira v prevodni pas TiO2, kar je poznano tudi kot 
injiciranje vročih elektronov. [18][21] Kombiniranje plazmonskih kovin s TiO2 lahko 
poveča svetlobne interakcije TiO2 skozi absorpcijo, senzitacijo, razpršenje in injiciranje 
vročih elektronov. [18][22] Plazmonske kovine poleg izboljšanja fotoabsorpcije preko 
SPR omogočajo tudi Schottky bariero (SB) na stiku kovine in polprevodnika. SB lahko 
omogoči odlično separacijo naboja v takih nanostrukturah. Višina Schottky-jeve bariere 
je eden izmed pomembnih parametrov, ki vpliva na učinkovitost injiciranega elektrona 
na stiku kovina/polprevodnik. [18][7] 
 
Slika 5: Prikaz površinske plazmonske resonance pri nanodelcih zlata. 
1.2 Bisfenoli 
Bisfenoli sestavljajo veliko skupino kemikalij, ki se uporabljajo za proizvajanje 
polikarbonatov in epoksi smol. Bisfenoli vsebujejo dva fenolna obroča, povezana s 
centralnim ogljikovim atomom. Zaradi velikih uporabljenih količin bisfenolov se 
pojavlja skrb o delovanju na zdravje ljudi in ostalih živih bitij, saj je bilo dokazano, da 
delujejo kot hormonski motilci. [23][24] 
1.2.1 Bisfenol A 
Najširše uporabljen je bisfenol A (2,2-bis-(4-hidroksifenil)propan; BPA), zgrajen iz 
dveh fenolnih obročev, ločenih s centralnim ogljikovim atomom, ki ima vezani dve 
metilni skupini. BPA je glavna veliko-proizvodna kemikalija, letno se ga proizvede 





Slika 6: Strukturna formula BPA. 
BPA se v večini uporablja v proizvodnji sintetičnih polimerov (polikarbonati, epoksi 
smole), polivinil kloridne plastike (antioksidant in stabilizator) in zaviralcev gorenja. 
Polikarbonati se pogosto uporabljajo za proizvodnjo plastenk za vodo in posod za 
shranjevanje hrane kot tudi medicinskih pripomočkov (korekcijske leče). BPA se 
uporablja tudi pri termičnem papirju, ki pa se uporablja v blagajnah, faksih itd. [25][26] 
1.2.2 Bisfenol F 
Bisfenol F (4,4'-dihidroksidifenilmetan; BPF) ima zelo podobno molekularno strukturo 
kot BPA. Ima dva fenolna obroča, povezana z metilensko skupino . Zaradi podobne 
strukture je njegova fotorazgradnja podobna razgradnji BPA. [27] 
 
Slika 7: Strukturna formula BPF. 
1.2.3 Bisfenol AF 
Bisfenol AF (2,2,-bis(4-hidroksifenil)-heksafluoropropan; BPAF) je derivat BPA, ki 
ima metilni skupini zamenjani z trifluorometilnima skupinama. Uporablja se kot 
monomer v proizvodnji fluoropolimerov, fluoroelastomerov in posebnih polimerov 
(poliestri, poliamidi in poliimidi). Zaradi njegovih fizikalno-kemijskih lastnosti (topnost 





Slika 8: Strukturna formula BPAF. 
1.2.4 Bisfenol S 
Bisfenol S (4,4'sulfonildifenol; BPS) je relativno nov material, ki se uporablja kot 
nadomestilo BPA. Uporablja se kot monomer v proizvodnji epoksi smol, cikličnih 
karbonatov in sulfoniranih poli(eter keton eter sulfon). [29] Je tudi pomembna kemijska 
komponenta v pesticidih, barvilih, barvnih agentih, agentih za obarvanje usnja in 
izboljševalcev vlaken. Zaradi povečevanja njegove uporabe se povečujejo tudi možnosti 
za človeško izpostavljenost. [30] 
 




2 Namen dela 
Namen magistrske naloge je pripraviti in raziskati lastnosti plazmonskih 
fotokatalizatorjev Au/TiO2. Osnova za naše katalizatorje je komercialno dostopen TiO2 
v praškasti obliki DT-51 (Cristal ACTiV
TM
), ki ima veliko površino in majhne delce. 
Morfologija katalizatorja zelo vpliva na njegovo aktivnost, zato smo uporabili postopek 
mokre impregnacije za pridobitev Au/TiO2 nanopalčk. Pripravili smo fotokatalizatorje z 
različnimi nanosi Au, preverili njihovo delovanje in vpliv naraščajoče koncentracije Au 
na katalizatorju na aktivnost fotokatalizatorjev različnih struktur (TNR in TNP). Vsi 
katalizatorji so bili kalcinirani. 
Pripravljenim fotokatalizatorjem smo določili naslednje lastnosti z različnimi 
karakterizacijskimi metodami. S plinsko adsorpcijo N2 smo določili specifično površino 
in velikost por katalizatorjev, z rentgensko praškovno difrakcijo (XRD) smo analizirali 
strukturne lastnosti in določili kristalno strukturo katalizatorjev, z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom na poljsko emisijo (SEM) in z energijsko disperzivno 
rentgensko spektroskopijo (EDX) smo preučili morfologijo ter sestavo katalizatorjev, z 
UV-VIS difuzno refleksijo (UV-VIS DR) smo določili območje absorpcije svetlobe. 
CHNS metodo smo uporabili za analizo katalizatorjev, če se je tekom reakcije na 
katalizatorje adsorbiral bisfenol ali kateri od njegovih produktov. 
Učinkovitost in aktivnost fotokatalizatorjev smo preučevali v šaržnem reaktorskem 
sistemu z oksidativno razgradnjo BPA. Fotokatalitska oksidacija je potekala pod 
vplivom vidne (VIS) svetlobe. Učinkovitost fotokatalizatorjev smo ovrednotili z 
naslednjimi metodami: s TOC (celotni organski ogljik; Total organic carbon) analizo 
smo določili stopnjo mineralizacije bisfenolov, s tekočinsko kromatografijo visoke 
ločljivosti (HPLC) smo preverili učinkovitost katalizatorjev pri razgradnji bisfenolov. S 







 Plazmonski fotokatalizatorji Au/TiO2 so aktivni in učinkoviti za fotokatalitsko 
oksidacijo BPA pod vidno svetlobo. 
 Z nanosom Au na površino TiO2 zmanjšamo rekombinacijo nosilcev nabojev in 






3 Materiali in metode 
3.1 Materiali 
i. Tereftalna kislina proizvajalca Sigma-Aldrich, CAS številka: 100-21-0, čistost  
 ≥ 98,0 %. 
ii. BPA proizvajalca Sigma-Aldrich, CAS številka: 80-05-7, čistost ≥ 99 %, 
iii. BPS proizvajalca Sigma-Aldrich, CAS številka: 80-09-1, čistost ≥ 98,0 %. 
iv. BPF proizvajalca Sigma-Aldrich, CAS številka: 620-92-8, čistost ≥ 98 % 
v. BPAF proizvajalca Sigma-Aldrich, CAS številka: 1478-61-1, čistost ≥ 97 %. 
vi. TiO2 nanodelci DT-51 proizvajalca Crystalactiv
TM
. 
vii. HAuCl4 · 3H2O proizvajalca Sigma-Aldrich, CAS številka: 16961-25-4, čistost  
≥ 99,9 %. 
viii. Ultra čista voda, Purelab Option-Q 18.2 MΩ-cm. 
 
3.2 Priprava fotokatalizatorjev 
3.2.1 Priprava TiO2 nanopalčk 
TiO2 nanopalčke (TNR) smo sintetizirali z alkalno hidrotermalno sintezo. Za sintezo 
smo uporabili nanodelce CristalACTiV
TM
 DT-51, ki ima morfologijo nanosfer (TNP). S 
hidrotermalno sintezo se navadno pridobiva katalizatorje na osnovi zeolitov, s 
prilagoditvijo pa je primerna tudi za pridobivanje TiO2 nanopalčk. Pri sintezi se 
prekurzor (TiO2) dispergira v koncentrirano vodno raztopino NaOH. Suspenzija se nato 
vstavi v visokotlačni reaktor, kjer pride do spremembe v strukturi (nanopalčke) pri 
temperaturi 110-150 °C. Z različnimi procesnimi pogoji (temperatura, čas sinteze, 
koncentracija) in končnimi postopki spiranja (čas, koncentracija kisline, zaporedje 
kislina, voda) vplivamo na strukturo in fizikalno-kemijske lastnosti TiO2 nanopalčk. 
[31][32]  
2 g TiO2 nanodelcev (CristalACTiV™ DT-51) smo dispergirali v 150 mL 10 M NaOH. 
Pridobljeno suspenzijo smo dispergirali 10 minut na ultrasonifikatorju (Hielscher 
UP200S Ultrasonic Processor). Suspenzijo smo nato prenesli v visokotlačni reaktor 




smo izvedli končno spiranje z ultračisto vodo (18.2 MΩ) in 0.1 M HCl, to smo večkrat 
ponovili do nevtralnega pH. Vzorce smo posušili v liofilizatorju in kalcinirali 2 h pri 
300 °C v zraku. 
   
Slika 10: Visokotlačni reaktor.     Slika 11: Ultrasonifikator. 
3.2.2 Priprava Au/TiO2 fotokatalizatorjev 
Za pripravo Au/TiO2 katalizatorjev smo uporabili dva morfološko različna TiO2 
(nanodelci (TNP) in nanopalčke (TNR)). Katalizatorje smo pripravili po metodi mokre 
impregnacije. [33] Zatehtali smo 0.5 g TNP ali TNR TiO2 in ga dispergirali v 25 mL 
1.26 mM vodne raztopine HAuCl4×3H2O. Pridobljeno suspenzijo smo pustili mešati 20 
h. Po končanem mešanju smo jo sprali z vodo in sušili 12 h pri sobni temperaturi. 
Posušene vzorce smo nato kalcinirali 2 h pri 500 °C. Opisan postopek je primer za 
katalizator z 1 ut. % nanešenega Au na TiO2.  
Pripravili smo Au/TiO2 katalizatorje z različnimi deleži nanešenega Au (0.25, 0.5, 1 in 2 
ut. %) z različnimi morfologijami TiO2 (nanopalčke in nanodelci). 
3.3 Priprava raztopin BPA, BPF, BPAF in BPS 
Za potrebe reakcije fotokatalitske oksidativne razgradnje smo pripravili raztopine BPA, 
BPF, BPAF in BPS. Kot izhodiščno spojino smo izbrali BPA z masno koncentracijo 10 




(Mettler Toledo XP 105 DR) smo zatehtali ustrezno količino bisfenola v prahu (zatehta: 
20 mg BPA) in jo kvantitativno prenesli v merilno bučko. V bučko smo natočili 1-2 dcL 
18.2 MΩ ultračiste vode, dodali bisfenol v prahu in rahlo premešali, nato pa dopolnili z  
ultračisto vodo do oznake. Bučko smo nato ovili z aluminijasto folijo in jo na 
magnetnem mešalu (IKA C-MAG HS-7) pustili mešati čez noč. Isti postopek smo 
ponovili tudi za ostale raztopine bisfenolov z istimi masnimi koncentracijami (10 
mg/L). Bučke s pripravljenimi raztopinami smo, ovite v aluminijasto folijo, shranjevali 
v hladilniku. 
3.4 Karakterizacija fotokatalizatorjev 
Naslednje analize so bile izvedene za karakterizacijo katalizatorjev: 
3.4.1 UV-VIS difuzna refleksija (UV-VIS-DR) 
UV-VIS-DR spektre katalizatorjev smo posneli z UV-VIS spektrofotometrom Perkin-
Elmer Lamda 35 pri sobni temperaturi (slika 12). Za merjenje smo uporabili nastavek 
(RSA-PE-19M Praying Mantis) za merjenje spektrov praškastih vzorcev. Spektre smo 
merili v območju λ med 200 in 900 nm, za umeritev smo uporabili standard 
Spectralon
©
. Vzorce smo merili tudi s Perkin-Elmer Lambda 650 UV-VIS 
spekrofotometrom zaradi potrditve neodvisnosti meritev, glede na napravo in izbiro 
žarnice. 
 
Slika 12: UV-VIS spektrofotometer Perkin-Elmer Lambda 35 (levo) in Lambda 650 (desno). 
3.4.2 Fotoluminiscenčne meritve  
Z meritvami fotoluminiscence na površini praškastega fotokatalizatorja smo ocenili 




. Meritve smo opravili na UV-VIS 





Slika 13: UV-VIS fluoroscenčni spektrometer Perkin-Elmer LS 55 za meritve fotoluminiscence. 
3.4.3 Rentgenska praškovna difrakcija XRD 
Rentgenska praškovna difrakcija je nedestruktivna metoda za karaterizacijo 
kristaliničnih materialov. Poda nam informacije o kristalni strukturi, fazi, orientaciji 
kristalov in druge strukturne parametre (kristaliničnost, deformacije v kristalih, 
povprečna velikost delcev, fazna čistost materiala). [34] Z XRD analizo smo raziskali 
kristalno strukturo pripravljenih vzorcev. Vse meritve so bile posnete na rentgenskem 
difraktometru Malvern Panalytical X'pert PRO MPD v območju med 10 in 90° v koraku 




3.4.4 Plinska adsorpcija/desorpcija N2 
Katalizatorjem smo izmerili specifično površino ter prostornino in povprečno velikost 
por z meritvami dušikovih adsorpcijskih in desorpcijskih izoterm (Micromeritics, 
TriStar II 302). Pred meritvami smo vse vzorce katalizatorjev prepihali z dušikom in s 
segrevanjem z njihove površine odstranili vodo in druge nečistoče. Vzorce smo 
segrevali v dveh stopnjah, prva stopnja je bila na 90 °C, trajala je 60 min, druga stopnja 
je bila na 180 °C, 240 min. Hitrost segrevanja vzorcev je bila 10 °C/min. Z uporabo 
BET (Brunauer, Emmet in Teller) metode smo izračunali specifično površino 
katalizatorjev. Z BJH (Barrett-Joyner-Halenda) metodo smo izračunali porazdelitev 
velikosti por in površino ter prostornino por iz desorpcijskih dušikovih izoterm. 
 
Slika 14: Micromeritics TriStar II 3020 analizator. 
3.4.5 Vrstična elektronska mikroskopija in energijsko disperzivna rentgenska 
spektroskopija 
Prisotnost zlata na TiO2 smo potrdili z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa 
(SEM, Carl Zeiss FE-SEM SUPRA 35 VP), s katerim smo pridobili tudi posnetke 
morfologije pripravljenih vzorcev. Sestavo vzorcev smo potrdili s SEM-EDX analizo. 
3.4.6 Določanje tvorbe OH• radikalov s tereftalno kislino (TA) in kumarinom 
(COUM) 
S tereftalno kislino smo določali tvorbo OH
•
 radikalov. TA se pogosto uporablja kot 
reagent za fotoluminiscenčno detekcijo nastalih OH
•
 radikalov. Prednost TA je v zelo 




zaradi strukturne simetrije TA. Koncentracijo TAOH lahko nato določimo z merjenjem 
fotoluminiscence na UV-VIS fluoroscenčnem spektrometru (λmax=425 nm). [35] Med 
reakcijo se bo koncentracija TAOH višala, posledično lahko s primerjanjem intenzitete 
absorbcijskega vrha (λ=425 nm) izmerimo relativne koncentracije produkta v mešanici. 
Pri COUM merimo nastajanje 7-OHC (7–hidroksikumarin) produkta, ki je edini 
fotoluminiscenčni iz skupine nastalih produktov (3-, 4-, 5-, 6-, 7- in 8-hidroksikumarin). 
Pri poskusu smo uporabljali šaržni reaktor na magnetnem mešalu. Za osvetlitev smo 
uporabljali VIS žarnico (SCHOTT KL 1600 LED) z UV filtrom. Reaktor smo ovili v 
aluminijasto folijo in vanj vstavili križno magnetno mešalo. V reaktor smo dodali 50 
mL 20 mM raztopine NaOH in zatehtanih 10 mg izbranega katalizatorja. Takoj za tem 
smo vzeli prvi vzorec (t= -20 min). Mešalo smo nastavili na 400 obratov/min in v temi 
pustili mešati raztopino s katalizatorjem. Po pretečenih 20 min smo prižgali VIS žarnico 
in vzeli vzorec (t=0). Vzorce smo jemali po časovno določenem zaporedju (-20, 0, 30, 
60, 90, 120, 150, 180, 210 in 240 min) z injekcijo. Po vsakem odvzemu vzorca smo 
injekcijo sprali z vodo in posušili s stisnjenim zrakom. Vzorce smo hranili v epicah, v 
katere smo vzorce spustili skozi filter na injekciji. Vzorce smo redčili tako, da smo 300 
µL vzorca odpipetirali v 10 mL bučko in jo dopolnili do oznake z 18.2 MΩ vodo. 
Meritve smo opravljali na UV-VIS fluoroscenčnem spektrometru Perkin-Elmer LS 55. 
Isti postopek smo uporabili za meritve s kumarinom (COUM), kjer smo v reaktor 
vstavili 10 mg izbranega katalizatorja in 50 mL raztopine kumarina (200 mg kumarina v 
1000 mL 18.2 MΩ dH2O). Vzorce smo jemali po istem zaporedju kot pri poskusu s TA 
(-20, 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 in 240 min) in po istem postopku. 
 




3.4.7 Fotokatalitska razgradnja bisfenolov pri obsevanju z vidno svetlobo 
V merilni valj smo odmerili 250 mL raztopine BPA, od tega smo 50 mL odlili v čašo, 
ostalih 200 mL pa v reaktor s hladilnim plaščem. Zatehtanih 31.25 mg katalizatorja smo 
suspendirali v 50 mL raztopine in nato čašo postavili v ultrazvočno kopel za 10 minut. 
V reaktor smo vstavili magnet, ga postavili na magnetno mešalo (IKA RET Control-
Visc), nato vstavili termometer (IKA), PFTE cevko za dovod zraka in lučko (Philips 
150 W, λmax =  520 nm) v hladilnem plašču, ovito v UV filter. Na sliki spodaj je 
predstavljen sestavljen reaktorski sistem pred delovanjem (A) in med delovanjem (B). 
  
Slika 16: Šaržni reaktorski sistem za fotokatalitsko oksidacijo pred delovanjem (A) in med delovanjem (B). 
Pred začetkom poskusa smo odprli vodo za hlajenje žarnice in dovod zraka. Pretok 
zraka smo nastavili na 750 mL/min s krmilnikom masnega pretoka (Aalborg, Mass flow 
controller GFC). Temperaturo v reaktorju smo nadzorovali s hladilnim sistemom za 
reaktor (Julabo F25-ED) in naravnali temperaturo na 25 °C. Mešanje smo nastavili na 




Prvih 30 minut poskusa je potekalo v temi, da se je sistem stabiliziral. Zaradi sproščanja 
toplote žarnice med poskusom smo morali reaktor ohladiti na 20 °C, da ne bi prišlo do 
pregrevanja sistema. Po pretečenih 30 minutah smo iz reaktorja vzeli vzorec 0 (temna 
faza) in nato prižgali žarnico. Prvih 30 minut po prižigu žarnice smo vzorce jemali na 
vsakih 5 minut (t = 5, 10, 15, 20 , 25, 30 min), nato vsakih 10 minut (t = 40, 50 , 60, 70, 
80, 90 min), po pretečenih 90 minutah smo zadnji vzorec vzeli čez 30 minut (120 
minut).Vzorce smo jemali z injekcijo (~1,5 mL) in jih izpustili skozi filter v vialo za 
HPLC. Pred vsakim odvzemom vzorca smo injekcijo sprali z ultračisto vodo in spihali z 
zrakom. Po končanem poskusu smo iz reaktorja vzeli dva vzorca po 25 mL in jih 
prefiltrirali v stekleničke za TOC analizo. Preostanek raztopine smo prenučirali, da smo 
pridobili preostanek katalizatorja, ki smo ga dali sušiti v peč (Kambič SP-45) za 240 
min pri 60 °C. 
3.5  Kemijske analize vzorcev 
3.5.1 Tekočinska kromatografija visoke ločljivosti 
Tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC) je analizna metoda, ki omogoča 
ločevanje, kvantifikacijo in identifikacijo različnih snovi. Ta separacijska metoda 
temelji na porazdeljevanju analitov med trdno in tekočo fazo. Ločitev poteka na podlagi 
polarnosti, razlik v električnem naboju ali velikosti analitov. HPLC sistemi so 
sestavljeni iz rezervoarja, visokotlačne črpalke, injektorja, predkolone, kolone, 
detektorja in programske opreme. [27][28] S HPLC analizo smo želeli oceniti 
učinkovitost katalizatorjev po končani fotokatalitski oksidaciji vodnih raztopin 
bisfenolov. Zbrane vzorce v vialah smo analizirali s HPLC sistemom Spectra systemTM 
(Thermo Scientific). Za mobilno fazo smo uporabili mešanico metanola in ultračiste 
vode v razmerju 70:30 s pretokom 0.50 mL/min. Volumen injiciranih vzorcev je bil 10 
µL. UV detekcija je bila fiksna (λ = 210 nm). Koncentracije bisfenolov smo določili na 





Slika 17: HPLC sistem Thermo Scientific, na katerem smo opravljali analize vzorcev fotokatalitske oksidativne 
razgradnje vodnih raztopin BPA, BPF, BPAF in BPS. 
3.5.2 Meritev celotnega organskega ogljika (TOC) 
Merjenje celotnega organskega ogljika (TOC) se uporablja kot nespecifični indikator 
kvalitete in čistoče vode. S TOC analizo lahko določimo, koliko organskega ogljika se 
je med potekom fotokatalitske oksidativne razgradnje odstranilo iz kapljevinaste faze. 
TOC je razširjena tehnika za analizo kvalitete vode, saj lahko z njim merimo: 
 Celotni ogljik (TC); ves ogljik (organski in anorganski), ki je prisoten v vzorcu  
 Celotni organski ogljik (TOC); seštevek celotnega organskega ogljika, ki je 
prisoten v vzorcu. Za pridobitev TOC je vzorec najprej nakisan in prepihan, da 
se mu odstrani anorganski ogljik (IC), preostali ogljik pa nato predstavlja TOC, 
ta postopek je narejen po direktni metodi.  
 Druga metoda merjenja pa je diferencialna metoda, kjer TOC dobimo iz ločenih 
meritev TC in IC, ki jim odštejemo vrednosti IC (TOC = TC - IC). 
S TOC analizo smo določevali mineralizacijo bisfenola, koliko se ga je razgradilo do 
CO2 in vode. Vzorce za analizo smo vzeli po končani fotokatalitski reakciji. Za 
referenčno raztopino smo uporabili začetne raztopine bisfenolov. Vse meritve TOC smo 
izvedli na TOC napravi Teledyne Tekmar, model Torch (slika 20). Merjenje TOC se 
opravi v več korakih. Najprej se oksidira organski ogljik v vzorcu, nato sledi detekcija 
(NDIR detektor) in kvantifikacija oksidiranega ogljika (CO2) ter pridobitev rezultatov, 




Za naše meritve smo uporabili direktno metodo, kjer smo uporabili visoko temperaturno 
katalitično oksidacijo (HTCO) pri 750 °C, kjer se IC odstrani iz vzorca s prepihovanjem 
nakisanega vzorca z inertnim plinom. IC se nato odšteje od organskega ogljika in tako 
pridobimo vrednost TOC. Z uporabo izhodiščnih raztopin bisfenolov smo lahko 
izračunali odstotek odstranitve TOC v končnih raztopinah. 
 
Slika 18: Sistem za izvajanje TOC meritev (Teledyne Tekmar, model Torch). 
3.5.3 CHNS analiza 
Za določitev količine naloženih ogljikovih depozitov na svežem in že uporabljenem 
katalizatorju smo uporabili elementno analizo ogljika, vodika, dušika in žvepla (CHNS). 
Analize so bile opravljene na Perkin-Elmer CHNS Elemental 2400 Series II 
inštrumentu. 
 




3.5.4 Elektrokemijska impedančna spektroskopija - EIS  
Elektrokemijska impedančna spektroskopija (EIS) je zelo občutljiva karakterizacijska 
tehnika, ki se uporablja za vzpostavitev električnega odziva kemijskega sistema z 
nedestruktivnim načinom. EIS sistemi karakterizirajo časovni odziv kemijskega sistema 
z uporabo nizkih napetosti amplitudnega izmeničnega toka pri različnih frekvencah. 
Sistem sestoji iz delovne, referenčne in nasprotne elektrode. Skozi delovno elektrodo 
spustimo znano napetost, ki gre skozi elektrolitsko raztopino v nasprotno elektrodo. 
Kvantitativne meritve so narejene z EIS in omogočijo ocenitev kemijskih mehanizmov 
v majhnem merilu na stiku površine elektrode in elektrolitske raztopine. Zaradi tega je 




Slika 20: Celica z vstavljenim čipom (trielektrodnim sistemom) za EIS in merilni sistem Autolab (Metrohm), kjer 






4 Rezultati in razprava 
4.1 Karakterizacija katalizatorja TNP 
4.1.1 UV-Vis DR 
Z UV-VIS difuzno refleksno spektroskopijo smo določili optične lastnosti pripravljenih 
katalizatorjev z različnimi deleži Au v obliki nanodelcev. Iz spodnjih slik lahko 
razberemo, da vsi pripravljeni katalizatorji absorbirajo svetlobo v UV območju. 
Absorbcija v UV območju je posledica svetlobne ekscitacije in prehoda e
-
 iz valenčnega 
v prevodni pas TiO2. Pri katalizatorjih z dodanim zlatom opazimo še dodatni 
absorpcijski vrh (λ = 550 nm), medtem ko ga pri samem TiO2 ni. To lahko pripišemo 
plazmonskemu efektu zlata, saj tako katalizatorji absorbirajo svetlobo tudi v območju 
vidne svetlobe. Meritve smo opravili na dveh napravah z različnimi žarnicami za 
potrditev neodvisnosti rezultatov od naprave ali žarnice. 
Slika 21: Spektri meritev UV-Vis DR za katalizatorje TNP z različnimi deleži nanešenega Au. 
4.1.2 Fotoluminiscenčne meritve na trdnih vzorcih 
Na sliki 22 so prikazani spektri, posneti na fluroscenčnem spektrometru za TNP 





v vzorcih. Opazimo, da ima vzorec z največjim deležem zlata (TNP + 2 %) najnižjo 
vrednost, kar sovpada s predpostavko, da ima ta katalizator počasnejšo rekombinacijo 
elektronov in vrzeli. Vzorec čistega TNP brez dodanega zlata ima najvišjo vrednost in 
posledično najhitrejšo rekombinacijo nabojev. Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da 




 zaradi interakcije med 





Slika 22: PL spektri za vzorce fotokatalizatorjev z različnimi deleži zlata na površini TiO2. 
4.1.3 XRD analiza 
Iz pridobljenih difraktogramov rentgenske praškovne difrakcije (slika 23) lahko 
potrdimo, da se TiO2 nahaja v anatazni obliki, saj vsi vrhovi (vrhovi pri 2θ = 25.4°, 
38.0°, 48.2°, 54.0°, 55.2°, 62.9°, 70.5° in 75.3°) ustrezajo omenjeni obliki TiO2. [37] Na 
difraktogramih ne opazimo vrhov za nanešeno zlato (vrhovi pri 38.1°, 44.3°, 64.5° in 
77.7°), ker je količina nanešenega zlata verjetno premajhna, saj tudi pri nanosu 2 ut. % 
zlata ne opazimo nobenih vrhov za zlato. 
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Slika 23: XRD difraktogrami za vzorce TNP z različnimi deleži zlata na površini TiO2. 
4.1.4 Plinska adsorpcija/desorpcija N2 
Slika 24 prikazuje BJH porazdelitev velikosti por za katalizatorje TNP z različnimi 
deleži dodanega Au. Pri TNP katalizatorjih lahko vidimo, da večanje deleža Au nima 
vpliva na porazdelitev velikosti por. Pore so v območju velikosti 10-15 nm. 
 
Slika 24:  Porazdelitev velikosti por Au/TiO2 nanodelcev z različnim deležem Au za TNP katalizatorje. 
Na sliki 25 vidimo adsorpcijsko-desorpcijske N2 izoterme TiO2 in TNP z različnimi 
deleži nanešenega Au. Vse katalizatorje lahko uvrstimo med mezoporozne materiale, saj 
smo dobili zanj značilno izotermo tipa IV. Izoterma tipa IV ustreza mezoporoznim 
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materialom z velikostjo por v območju 2 do 50 nm. Naše histerezne zanke ustrezajo tipu 
H3 po IUPAC klasifikaciji, te zanke pa se povezujejo s pojavom kondenzacije por. Ker 
se histerezna zanka približuje P/P0=1, to pomeni, da katalizatorji vsebujejo tudi 
makropore (> 50 nm). Pri povečevanju deleža nanešenega Au lahko opazimo, da se 
histerezna zanka z večjim deležem premakne malenkost višje, kot pri samem TNP brez 
nanešenega Au.  































Relativni tlak,  p/p°
 TNP
 TNP + 0.25 % Au
 TNP + 0.5 % Au
 TNP + 1 % Au
 TNP + 2 % Au
 





/g) dpor (nm) 
TNP 69 0,26 14,9 
TNP + 0,25% Au 74 0,29 14,1 
TNP + 0,5% Au 69 0,28 14,6 
TNP + 1% Au 74 0,29 14,2 
TNP + 2% Au 75 0,27 13,7 






4.1.5 SEM analiza katalizatorja TNP 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom na poljsko emisijo smo preverili morfologijo 
pripravljenih katalizatorjev. Na sliki 26 vidimo posnetke katalizatorjev z različnimi 
deleži nanešenega Au na TiO2 nanodelce. Morfologija katalizatorjev TNP je sestavljena 
iz nanodelcev TiO2. Na vseh katalizatorjih z različnimi deleži Au opazimo manjše 
granule, katere bi lahko bile delci Au. Samo s SEM analizo ne moremo potrditi 
prisotnost Au na naših katalizatorjih, zato je bilo potrebno narediti tudi SEM-EDX 
analizo.  
 
Slika 26: SEM posnetki TNP katalizatorjev, a) TiO2 + 0,25 % Au, b) TiO2 + 0,5 % Au, c) TiO2 + 1 % Au in d) TiO2 
+ 2 % Au. 
4.1.6 SEM – EDX analiza TNP 
Za določitev dejanskega nanešenega deleža Au smo naredili energijsko disperzivno 
rentgensko spektroskopijo (EDX). Iz rezultatov, zbranih v tabeli 2, lahko vidimo, da se 
dejanski deleži nanešenega Au zelo malo razlikujejo od teoretičnega nanosa. Največ 
odstopanja vidimo pri katalizatorju TNP + 0,25 % Au, vendar če upoštevamo tudi 






Vzorec Ti O Au 
TNP + 0,25 % Au 54,1 45,6 0,3 
TNP + 0,5 % Au 46,6 52,9 0,5 
TNP + 1 % Au 55,8 43,1 1,1 
TNP + 2 % Au 54,1 44,1 1,8 
Tabela 2: EDX sestava Au/TiO2 katalizatorjev v obliki nanodelcev. 
4.1.7 Določanje tvorbe OH• radikalov s tereftalno kislino (TA)  
Na sliki 27 vidimo, da ima največjo aktivnost katalizator TNP + 1 % Au, naslednji je 
TNP + 2 % Au. Reakcija poteka v zelo visokem pH območju (pH = 11,8), kar je 
neugodno za naš katalizator, saj se delci katalizatorja lahko deprotonirajo in tako ne 
dobimo realne slike za nadaljnje poskuse.  Ostale reakcije, ki so potekale pri nižjih pH 
vrednostih so nam dale realno sliko učinkovitosti posameznega katalizatorja. Sklepali 
smo, da bo katalizator z 2 % zlata izkazal večjo aktivnost zaradi večje specifične 
površine, vendar je možno, da zaradi različnih velikosti delcev in razporeditve zlata 
nastane boljša povezava med katalizatorjem in zlatom pri katalizatorjih z manjšo 
količino nanešenega zlata. Pri nižjih deležih Au so delci predvidoma manjši in imajo 
zaradi tega boljšo povezavo s TiO2 in tako bolj izkazujejo lastnosti nanoplazmonskega 
efekta. Pri večjih nanosih se delci Au večajo, s tem pa imajo slabšo povezavo s TiO2, saj 
večji kot je delec, bolj je oddaljen od površine, s tem pa izgublja lastnosti plazmonskega 
efekta. Ena od možnosti za odstopanje rezultatov z napovedjo je tudi to, da se nanešeno 
zlato lahko na TiO2 nahaja v različnih oblikah, kar lahko vpliva na aktivnost 





Slika 27: Aktivnosti katalizatorjev v odvisnosti od časa, ki smo jih pridobili med fotokatalitsko oksidacijo vodne 
raztopine tereftalne kisline s katalizatorji TNP z različnimi deleži nanešenega Au. 
4.1.8 Določanje tvorbe OH• radikalov s kumarinom (COUM) 
Pri fotokatalitski oksidaciji vodne raztopine kumarina smo spremljali tvorbo 7-
hidroksikumarina (7-OHC), ki je edini fotolumniscenten izmed nastalih 
hidroksikumarin produktov. Na sliki 28 vidimo pridobljene aktivnosti posameznih 
katalizatorjev. Najvišjo aktivnost je izkazal katalizator z 2 % nanešenega Au, najnižjo 
pa katalizator z 0,25 % Au. Pridobljeni rezultati sovpadajo z našimi napovedmi, da bo 
katalizator z največ nanešenega Au najbolj aktiven, katalizator z najmanj nanešenega 
Au pa bo imel najnižjo aktivnost. Rezultati sledijo predpostavkam, ker reakcija poteka 
pri bolj ugodni pH vrednosti (pH = 5,8), kot pri poskusih s TA. [35][38] 
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Slika 28: Aktivnosti katalizatorjev TNP, ki smo jih pridobili med procesom fotokatalitske oksidacije vodne raztopine 
kumarina. 
4.1.9 Razgradnja BPA 
Fotokatalitsko oksidacijo vodne raztopine BPA smo izvedli s TNP katalizatorji z 
različnimi deleži nanešenega Au pri uporabi vidne svetlobe. Da smo zagotovili 
razgradnjo BPA samo pri vidni svetlobi, smo uporabili UV filter na žarnici. Na sliki 29 
vidimo fotokatalitsko aktivnost posameznega katalizatorja TNP. Najboljšo razgradnjo 
BPA smo dosegli s katalizatorjem TNP + 2 % Au, kar je bilo tudi pričakovano glede na 
ostale analize. Iz grafa vidimo, da imajo katalizatorji z nanešenim Au višjo aktivnost kot 
sam katalizator TNP.  
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Slika 29: Fotokatalitska oksidativna razgradnja onesnažila BPA s katalizatorji TNP z različnimi deleži nanešenega 
Au pri 25 °C. 
 
4.1.10 TOC in CHNS analiza TNP 
V tabeli 3 so podatki TOC in CHNS analize za TNP katalizatorje z različnimi nanosi 
Au. S CHNS analizo smo določili, koliko depozitov, vsebujoč ogljik, se je vezalo na 
površino katalizatorja med reakcijo razgradnje BPA. Na sliki 30 lahko vidimo, da je 
razgradnja BPA potekala z mineralizacijo onesnažila (TOCM), ki predstavlja večino 
odstranjenega TOC-a, kar smo tudi želeli doseči. Iz slike tudi vidimo, da se je zelo malo 
BPA oz. stranskih produktov akumuliralo na površino katalizatorja (TOCA).  
 TOC, % CHNS, (C, ut. %)  
Vis + UV 
filter 
Sveži Uporabljen Razlika TOCM, % TOCA, % 
TNP / 0,16 0,20 0,04 / / 
TNP + 0.25 % Au 21 0,07 0,29 0,22 17,8 3,2 
TNP + 0.5 % Au 34 0,13 0,37 0,24 30,2 3,8 
TNP + 1 % Au 40 0,11 0,39 0,28 35,5 4,5 
TNP + 2 % Au 46 0,27 0,56 0,29 41,4 4,6 
Tabela 3: Odstotek odstranjenega TOC pri razgradnji BPA, odstotek odstranjenega TOC ob akumulaciji BPA na 
katalizator (TOCA), mineralizaciji BPA (TOCM), ter CHNS analiza za količino ogljika, ki je vezan na katalizatorju 
pred in po uporabi v reakciji. 
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Slika 30:Grafični prikaz TOC meritev. TOC vrednosti smo izmerili na TOC napravi, vrednosti TOCM in TOCA smo 
izračunali. Seštevek TOCM in TOCA je enako TOC. Ti izračuni so izvedeni na podlagi podatkov iz CHNS in TOC 
analiz. 
4.1.11 EIS meritve TNP 
Na sliki 31 lahko vidimo spektre za TNP katalizatorje z različnimi nanosi Au, ki smo jih 
pridobili z EIS meritvami. Pri EIS meritvah dobimo naklone pri posameznem 
katalizatorju, katere lahko nato uredimo v polkroge, ki nam povejo, koliko nosilcev 
naboja ima posamezni katalizator. Večji polkrog pomeni manj nosilcev naboja oziroma 
večji upor proti prenosu naboja. Rezultati so skladni z našimi predpostavkami, da se bo 
katalizator TNP brez nanešenega zlata najslabše odrezal, kar vidimo po največjem 
polkrogu. Najboljše rezultate smo dobili s TNP + 2 % Au, sledijo mu TNP + 1 % Au, 
TNP + 0,5 % Au, TNP + 0,25 % Au in TNP brez Au. Iz spektrov lahko vidimo, da je 
razlika med katalizatorjem brez Au in katalizatorji z nanešenim Au zelo velika, kar nam 
potrdijo tudi ostale analize.  
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4.2 Karakterizacija katalizatorja TNR 
4.2.1 UV-Vis DR 
Iz spodnjih slik lahko razberemo, da vsi pripravljeni katalizatorji TNR absorbirajo 
svetlobo v UV območju, tako kot TNP. Pri katalizatorjih z dodanim zlatom opazimo še 
dodatni absorpcijski vrh (λ = 550 nm), medtem ko ga pri samem TiO2 ni. Pri TNR 
vzorcih opazimo tudi, da je absorpcijski vrh pri zlatu višji, kot pri TNP materialih 
(Lambda 650). Iz tega sklepamo, da je morfologija TNR bolj ugodna kot morfologija 
TNP.  
 
Slika 32: Spektri meritev UV-Vis DR za katalizatorje TNR z različnimi deleži nanešenega Au. 
4.2.2 Fotoluminiscenčne meritve na trdnih vzorcih 
Na sliki 33 so prikazani spektri, posneti na UV-VIS fluoroscenčnem spektrometru za 





 v vzorcih. Opazimo, da ima vzorec z največjim deležem zlata (2 
%) najnižjo vrednost, kar sovpada s predpostavko, da ima ta katalizator počasnejšo 
rekombinacijo elektronov ter vrzeli; podoben rezultat smo dobili tudi pri TNP vzorcih. 
Vzorec čistega TNR brez dodanega zlata ima najvišjo vrednost in posledično najhitrejšo 










Slika 33: Spektri, pridobljeni pri meritvah PL za TNR katalizatorje z različnimi količinami nanešenega Au. 
 
4.2.3 XRD analiza 
Iz pridobljenih difraktogramov rentgenske praškovne difrakcije lahko potrdimo, da se 
TiO2 nahaja v anatazni obliki tudi v TNR vzorcih, saj vsi vrhovi (vrhovi pri 2θ = 25.4°, 
38.0°, 48.2°, 54.0°, 55.2°, 62.9°, 70.5° in 75.3°) ustrezajo omenjeni obliki TiO2. [37] Na 
difraktogramih ne opazimo vrhov za nanešeno zlato, saj je količina nanešenega zlata, 
tako kot pri TNP vzorcih, premajhna, da bi se to lahko opazilo. To sklepamo, ker se na 
difraktogramu za vzorec največjo vsebnostjo Au ne prikaže vrh za Au. 
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Slika 34: XRD difraktogrami za katalizatorje TNR z različnimi deleži nanešenega Au. 
4.2.4 Plinska adsorpcija/desorpcija N2 
Slika 35 prikazuje porazdelitev velikosti por za katalizatorje TNR z različnimi deleži 
dodanega Au. Z dodajanjem Au na katalizatorje TNR opazimo, da se porazdelitev 
velikosti por premakne v manjše območje. Opazimo tudi, da se z večanjem deleža 
nanešenega Au volumen por nekoliko zmanjša. Če primerjamo distribucijo velikosti por 
TNR in TNP vzorcev, vidimo, da se pri TNP vzorcih porazdelitev velikosti por bistveno 
ne spremeni z večanjem deleža nanešenega Au, pri TNR materialih pa je ravno obratno. 
Iz tabele, kjer so podatki, pridobljeni iz XRD meritev, lahko razberemo, da je specifična 
površina TNR katalizatorjev večja od TNP katalizatorjev. Prav tako sta pri TNR vzorcih 
večja celoten volumen por in povprečen premer por. Opazimo, da tako pri TNP kot pri 
TNR vzorcih ne pride do večjih sprememb v specifični površini, volumnu por in 
povprečnemu premeru por z večanjem deleža dodanega Au. 
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Slika 35: Porazdelitev velikosti por Au/TiO2 nanodelcev z različnim deležem Au za TNR katalizatorje. 
Na sliki 36 so prikazane adsorpcijsko-desorpcijske N2 izoterme za TNR katalizatorje z 
različnimi deleži dodanega Au. Vsi pripravljeni TNR katalizatorji tudi ustrezajo tipu IV 
izoterme po IUPAC klasifikaciji, kar jih uvršča med mezoporozne materiale, ki imajo 
velikosti por v območju 2 do 50 nm. Tako kot pri TNP vzorcih je tudi pri TNR 
materialih opazna histerezna zanka tipa H3, ki se povezuje s pojavom kondenzacije por. 
Tudi tukaj se zanke približujejo P/P0=1, kar pomeni, da material vsebuje tudi 
makropore, večje od 50 nm. Iz slike lahko vidimo tudi, da se z dodajanjem in večanjem 
deleža nanešenega Au pozicija zank ne spremeni in tako potrdimo, da nanosi zlata ne 




























 TNR + 0.25 % Au
 TNR + 0.5 % Au
 TNR + 1 % Au










/g) dpor (nm) 
TNR 92 0,43 18,8 
TNR+ 0,25% Au 87 0,45 20,9 
TNR + 0,5% Au 92 0,47 20,2 
TNR + 1% Au 94 0,47 19,9 
TNR + 2% Au 84 0,44 21,4 
Tabela 4: Specifična površina (sBET), volumen por (Vpor) in povprečen premer por (dpor) pripravljenih TNR 
katalizatorjev. 
































Relativni tlak,  p/p°
 TNR
 TNR + 0.25 % Au
 TNR + 0.5 % Au
 TNR + 1 % Au




4.2.5 SEM analiza katalizatorja TNR 
Morofologija katalizatorja TNR je sestavljena iz nanopalčk v območju premera okoli 20 
nm. Od morfologije nanodelcev se očitno razlikuje, kar je skladno tudi z BET analizo. 
Morfologija TNR je sestavljena iz medsebojno povezanih nanopalčk, iz tega izhaja tudi 
večja specifična površina kot pri katalizatorjih TNP. Na slikah pri vseh nanosih 
opazimo manjše granule poleg nanopalčk. Na sliki d), kjer imamo največji nanos Au, 
opazimo tudi največje granule, katere bi lahko bile delci zlata, ki so se nanesli na 
katalizator.  
 
Slika 37: SEM posnetki TiO2+Au katalizatorja v obliki nanopalčk: a) TNR + 0,25 % Au, b) TNR + 0,5 % Au, c) 
TNR + 1 % Au, d) TNR + 2 % Au, kjer vidimo prisotnost granul na samih strukturah nanopalčk. 
4.2.6 SEM – EDX analiza TNR 
Dejanski delež Au na pripravljenih katalizatorjih smo določili z energijsko disperzivno 
rentgensko spektroskopijo (EDX). Iz tabele 5 lahko razberemo količino dejansko 
nanešenega Au. Glede na napako, ki jo imajo meritve (~1 %), vidimo, da se teoretični 
delež Au ujema z dejanskim deležem Au na katalizatorju in da so odstopanja zelo 





Vzorec Ti O Au 
TNR + 0,25 % Au 54 45,8 0,2 
TNR + 0,5 % Au 47 52,4 0,6 
TNR + 1 % Au 51 48,1 0,9 
TNR + 2 % Au 51 48 2 
Tabela 5: EDX sestava Au/TiO2 katalizatorjev v obliki nanopalčk. 
 
4.2.7 Določanje tvorbe OH•radikalov s tereftalno kislino (TA)  
Iz slike 38 lahko razberemo, da ima najvišjo aktivnost katalizator z nanešenim 0,5 % 
Au. Iz ostalih poskusov in literature smo sklepali, da bo najvišjo aktivnost izkazal 
katalizator TNR + 2 % Au. Kot smo že ugotovili pri poskusih s TNP katalizatorji, na 
aktivnost katalizatorja vpliva pH vrednost, pri kateri poteka reakcija. Tudi v tem 
primeru je lahko na površini katalizatorjev prišlo do boljše povezave med skupki Au in 
TiO2 pri nižjih koncentracijah zlata, ko so se delci Au povečali, pa so začeli slabše 
izkazovati plazmonski efekt. Ena od lastnosti, ki vpliva na aktivnost katalizatorja, je 
tudi oblika delcev zlata, kar je lahko drugi vzrok za odstopanje v našem poskusu, saj 






Slika 38: Aktivnosti katalizatorjev v odvisnosti od časa, ki smo jih pridobili med fotokatalitsko oksidacijo vodne 
raztopine tereftalne kisline s katalizatorji TNR z različnimi deleži nanešenega Au. 
4.2.8 Določanje tvorbe OH•radikalov s kumarinom (COUM)  
Iz pridobljenih rezultatov pri meritvah s kumarinom (slika 39) vidimo, da katalizator z 2 
% Au izkaže največjo aktivnost, sledijo mu katalizator z 1 %, 0,5 % in 0,25 %, sam 
TNR pa ima zelo nizko aktivnost, saj ga nismo obsevali z UV lučjo in je posledično 
izkazal zanemarljivo aktivnost pri vidni svetlobi in ni prišlo do plazmonskega efekta. Če 
primerjamo aktivnosti TNR katalizatorjev s TNP katalizatorji, vidimo, da je bila pri 
TNP katalizatorjih tvorba 7 – OHC radikalov skoraj podvojena. Glede na morfologijo 
TNR bi predpostavili, da bo večja površina rezultirala v boljši tvorbi 7- OHC radikalov. 
[35][38] 
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Slika 39: Aktivnosti katalizatorjev TNR, ki smo jih pridobili med fotokatalitsko oksidacijo vodne raztopine kumarina 
s TNR katalizatorji z različnimi nanosi Au. 
4.2.9 Razgradnja BPA 
Fotokatalitsko oksidativno razgradnjo vodne raztopine BPA smo izvedli s TNR 
katalizatorji z različnimi deleži nanešenega Au pri uporabi vidne svetlobe. Da smo 
zagotovili razgradnjo BPA samo pri vidni svetlobi, smo uporabili UV filter na žarnici. 
Na sliki 40 vidimo fotokatalitsko aktivnost posameznega katalizatorja TNR. Opazimo 
tudi, da so razlike med posameznimi nanosi manjše, kot so bile med nanosi pri TNP 
katalizatorjih. Najboljšo razgradnjo BPA smo dosegli s katalizatorjem TNR + 2 % Au, 
vendar je zelo blizu tudi razgradnja s katalizatorjem TNR + 1 % Au, kar lahko pomeni, 
da ima bolj ugodno morfologijo kot TNR + 2 % Au. Iz grafa vidimo, da imajo 
katalizatorji z nanešenim Au višjo aktivnost kot sam katalizator TNR, vendar tudi tukaj 
opazimo, da razlika ni tako očitna, kot v primeru TNP. Na sliki 41 lahko vidimo 
primerjavo med katalizatorji TNP in TNR, kjer so se slednji slabše odrezali, kar je bil 
presenetljiv rezultat, saj smo pričakovali, da se bo TNR zaradi večje specifične površine 
bolje odrezal. 
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Slika 40: Fotokatalitska oksidativna razgradnja onesnažila BPA s katalizatorji TNR z različnimi deleži nanešenega 
Au pri 25°C. 
 
Slika 41: Primerjava med razgradnjo BPA s katalizatorji TNP in TNR 
4.2.10 TOC in CHNS analiza TNR 
V tabeli 6 so zbrani podatki TOC in CHNS analize za TNR katalizatorje z različnimi 
nanosi Au. S CHNS analizo smo pridobili podatke, koliko depozitov, vsebujoč ogljik, 
se je vezalo na naš katalizator med reakcijo razgradnje BPA. Iz pridobljenih rezultatov 
vidimo, da se je na TNR katalizatorje vezalo nekoliko manj depozitov kot v primeru 
TNP katalizatorjev. Na sliki 42 lahko vidimo, da je tudi v primeru TNR katalizatorjev 
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razgradnja BPA v večini potekala z mineralizacijo onesnažila (TOCM), ki predstavlja 
večino odstranjenega TOC-a, kar smo tudi želeli doseči. Iz slike tudi vidimo, da se je 




TOC, % CHNS, (C, %) 
 
Vis + UV 
filter 
svež uporabljen razlika TOCM, % TOCA, % 
TNR 11 0,23 0,68 0,45 4 7 
TNR + 0,25% Au 10 0,12 0,25 0,13 8 2 
TNR + 0,5% Au 14 0,17 0,34 0,17 11 3 
TNR + 1% Au 34 0,15 0,36 0,21 31 3 
TNR + 2% Au 36 0,18 0,42 0,24 32 3 
Tabela 6: Odstotek odstranjenega TOC v razgradnji BPA, odstotek odstranjenega TOC ob adsorbciji BPA na 
katalizator (TOCA), mineralizaciji BPA (TOCA) ter CHNS analiza za količino ogljika, ki je vezan na katalizatorju 






Slika 42: Grafični prikaz TOC meritev. TOC vrednosti smo izmerili na TOC napravi, vrednosti TOCM 
(mineralizirani produkti) in TOCA smo izračunali. Seštevek TOCM in TOCA je enak TOC. Ti izračuni so izvedeni na 
podlagi kombinacije CHNS in TOC analiz. 
 
4.2.11 EIS meritve TNR 
Na sliki 43 lahko vidimo spektre za TNR katalizatorje z različnimi nanosi Au, ki smo 
jih pridobili z EIS meritvami. V primerjavi z rezultati TNP katalizatorjev vidimo, da pri 
TNR katalizatorjih ne pride do tako velike razlike med katalizatorji z nanosom Au in 
samim TNR brez nanosa Au. Rezultati so skladni z našimi predpostavkami, da se bo 
katalizator TNR brez nanešenega zlata najslabše odrezal, kar vidimo po največjem 
polkrogu. Iz rezultatov TNR + 0,25 % Au in TNR + 0,5 % Au vidimo, da nanos Au 
verjetno ni bil tako uspešen kot pri TNP katalizatorjih, saj vidimo tudi pri teh dveh 
nanosih kar velik upor nosilcev naboja. Najboljše rezultate smo dobili s TNP + 1 % Au, 
sledijo mu TNP + 2 % Au, TNP + 0,5 % Au, TNP + 0,25 % Au in TNP brez Au. 
Katalizator z nanešenim 1 % Au se je izkazal boljše kot katalizator z 2 % nanešenega 
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Slika 43: Rezultati EIS meritev vzorcev TiO2 nanopalčk z različnimi deleži nanešenega Au. 
4.3 Razgradnja bisfenolov F in AF 
Za razgradnjo BPF, BPAF in BPS smo uporabili fotokatalizatorje, kateri so se najbolje 
izkazali pri razgradnji BPA, saj smo na osnovi tega tudi sklepali, kako se bodo odrezali 
pri razgradnji ostalih bisfenolov. 
4.3.1 BPF 
NA sliki 44 vidimo razgradnjo onesnažila BPF po 120 min. Ker gre pri BPF za zelo 
podobno molekulo BPA, smo predpostavili, da bo tudi razgradnja podobna kot pri BPA. 
Iz pridobljenih rezultatov lahko to tudi potrdimo. Katalizator TNR + 1 % Au se je 
izkazal za bolj učinkovitega kot katalizator TNP + 2 % Au, kar je nepričakovan rezultat, 






Slika 44: Razgradnja onesnažila BPF v odvisnosti od časa s katalizatorji TNP + 2 % Au in TNR + 1 % Au. 
V tabeli 7 so zbrani podatki TOC in CHNS analiz za TNP + 2 % Au in TNR + 1 % Au 
katalizatorja. CHNS analiza je pokazala, da se na katalizator ni vezalo veliko depozitov, 
vsebujoč ogljik. Iz pridobljenih rezultatov vidimo, da se je na TNR + 1 % Au vzorec 
vezalo nekoliko manj depozitov kot v primeru TNP + 2 % Au katalizatorja. Na sliki 45 
lahko vidimo, da se je pri uporabi TNR + 1 % Au vzorca iz kapljevinaste faze odstranilo 
več ogljika (rezultati TOC analize). Vidimo lahko, da je tudi tu razgradnja BPF potekala 
z mineralizacijo in ne z akumulacijo onesnažila oziroma delno oksidiranih vmesnih 
produktov na katalizator. Iz slike tudi vidimo, da se je zelo malo BPF oz. njegovih 
stranskih produktov akumuliralo na katalizator (TOCA).  
 
 TOC, % CHNS, (C, %)  
Vis + UV 
filter 




TNP / 0,16 0,20 0,04 / / 
TNP + 2 % Au 35 0,27 0,42 0,15 32 3 
TNR / 0,23 0,27 0,04 / / 
TNR + 1 % Au  48 0,15 0,27 0,12 46 2 
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Tabela 7: Odstotek odstranjenega TOC v razgradnji BPF, odstotek odstranjenega TOC ob adsorbciji BPF na 
katalizator (TOCA), mineralizaciji BPF (TOCM) ter CHNS analiza za količino ogljika, ki je vezan na katalizatorju 
pred in po uporabi v reakciji 



















Slika 45: Rezultati TOC analize kapljevinastih vzorcev, odvzetih med razgradnjo onesnažila BPF. 
4.3.2 BPAF 
Iz spodnje slike 46 lahko vidimo, da kljub temu, da je bisfenol AF derivat BPA, se ta 
zelo slabo razgrajuje v uporabljenem sistemu z Au /TiO2 fotokatalizatorji. Razlog za to 
je v fluoru, ki je vezan na metilne skupine in je posledično potrebna večja sila za 
razčlenitev molekule, saj je vez med ogljikom in fluorom ena močnejših, BPAF pa ima 
tako večjo oksidativno stabilnost. Na sliki 46 vidimo, da tudi katalizatorja (TNP + 2 % 






Slika 46: Razgradnja onesnažila BPAF v odvisnosti od časa s katalizatorjema TNP + 2 % Au in TNR + 1 % Au. 
 
V tabeli 8 so zbrani podatki za TOC in CHNS analize v primeru razgradnje BPAF 
onesnažila. Ker je bila razgradnja zelo slaba, je zaradi tega posledično tudi odstranitev 
TOC nižja. Vendar ne glede na slabo razgradnjo lahko iz slike 47 vidimo, da je 
razgradnja v večini potekala preko mineralizacije onesnažila (TOCM) in ne preko 
akumulacije (TOCA) onesnažila oz. njegovih stranskih produktov na katalizator. 
 
 TOC, % CHNS, (C, %)  
Vis + UV 
filter 
Svež Uporabljen Razlika TOCM, 
% 
TOCA, % 
TNP / 0,16 0,18 0,02 / / 
TNP + 2 % Au 9 0,27 0,39 0,12 7 2 
TNR 2 0,23 0,24 0,01 / / 
TNR + 1 % Au  8 0,15 0,26 0,11 6 2 
Tabela 8: Odstotek odstranjenega TOC v razgradnji BPAF, odstotek odstranjenega TOC ob akumulaciji BPAF na 
katalizator (TOCA), mineralizaciji BPAF (TOCM) ter CHNS analiza za količino ogljika, ki je vezan na katalizatorju 
pred in po uporabi v reakciji. 
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Slika 47: Grafični prikaz TOC rezultatov , pridobljenih za fotokatalitsko oksidacijo vodne raztopine BPAF za 
katalizatorja TNP + 2 % Au in TNR + 1 % Au. 
4.3.3 BPS 
Razgradnjo BPS smo poskusili doseči s katalizatorjem TNP + 2 % Au, ki se je izkazal 
za najboljšega pri razgradnji BPA izmed vseh pripravljenih katalizatorjev. Iz slike 48 
lahko vidimo, da je razgradnja BPS po 120 min zanemarljiva. Do razgradnje ne pride 
zaradi centralnega žvepla, ki povezuje aromatska obroča z dvojno vezjo.  
 
Slika 48: Razgradnja onesnažila BPS v odvisnosti od časa v prisotnosti katalizatorja TNP + 2 % Au. 






















5 Zaključek  
Z ekperimentalnimi poskusi smo prišli do ugotovitev, da je metoda vlažne impregnacije 
primerna tehnika za nanašanje različnih deležev zlata na katalizatorje na osnovi 
titanovega dioksida, saj so se dejanski nanešeni deleži ujemali z željenimi nanosi zlata. 
Z XRD analizo smo potrdili, da nanosi zlata nimajo vpliva na morfologijo posameznega 
katalizatorja.   
Z nanosi zlata na titanov dioksid nam je uspelo omogočiti izvajanje heterogeno 
katalizirane fotokatalitske reakcije razgradnje BPA v spektru vidne svetlobe, kar smo 
dosegli zaradi plazmonskega efekta zlata. Z določevanjem zmožnosti tvorjenja OH 
radikalov s poskusi s TA in COUM smo si postavili osnovo, kako različni nanosi zlata 
vplivajo na aktivnost katalizatorja. Z večanjem deleža nanešenega zlata se je večala tudi 
aktivnost katalizatorjev. Poskusi s COUM so nam podali bolj realne predpostavke, saj 
reakcija poteka v območju pH vrednosti, ki so podobne pH vrednostim pri razgradnji 
BPA; to smo kasneje lahko tudi potrdili pri sami razgradnji vodne raztopine BPA. 
Reakcija s TA poteka pri zelo visoki pH vrednosti, kjer se delci katalizatorja lahko 
deprotonirajo in tako ne dobimo realne slike za nadaljnje poskuse. Dokazali smo tudi, 
da se aktivnosti katalizatorjev spreminjajo tako z različno morfologijo katalizatorja, kot 
z različnimi nanosi zlata. Presenetili so nas rezultati, kjer so se TNP (nanodelci) 
katalizatorji bolje odrezali pri razgradnji BPA, kot TNR (nanopalčke) katalizatorji, ker 
smo pričakovali, da bomo pridobili boljše rezultate z TNR katalizatorji, zaradi njihove 
večje specifične površine. 
Pri fotokatalitski oksidativni razgradnji vodne raztopine BPA so se najbolje obnesli 
TNP katalizatorji, najboljšo razgradnjo pa smo dosegli s katalizatorjem TNP + 2 % Au, 
z manjšanjem nanosa zlata pa upada tudi razgradnja onesnažila. S TNR katalizatorji 
smo dosegli enake rezultate, vendar je bila končna razgradnja BPA slabša.  
Za razgradnjo ostalih bisfenolov (BPF, BPAF in BPS) smo izbrali po en katalizator z 
različno morfologijo, katera sta se najbolje obnesla pri razgradnji BPA, to sta bila TNP 
+ 2 % Au pri nanodelcih in TNR + 1 % Au pri nanpalčkah. Razgradnja BPF je bila 
podobna kot pri BPA, kar smo tudi pričakovali, saj sta si molekuli strukturno zelo 
podobni. Pri razgradnji BPAF in BPS pa smo videli, da je katalizator neučinkovit, 




Z vsemi pridobljenimi rezultati lahko potrdimo naši hipotezi, saj nam je uspelo z nanosi 
zlata na TiO2 o izvajati reakcijo v vidnem spektru svetlobe, kar temelji na plazmonskem 
efektu zlata, in razgraditi modelno organsko onesnažilo. Z analizami smo tudi potrdili, 
da nanosi zlata upočasnijo rekombinacijo parov elektron-vrzel, povečana pa je tudi 
aktivnost, neodvisno od morfologije katalizatorja. 
Z vsemi poskusi smo potrdili, da je heterogena fotokatalitska oksidacija učinkovita 
metoda za odstranjevanje onesnažil tudi z vzbujanjem fotokatalizatorja z vidno 
svetlobo. Zaradi stalnega povečevanja industrijske dejavnosti in posledično množin 
odpadnih voda bo to z dodatnimi raziskavami postal eden od pomebnejših načinov 
čisčenja odpadnih voda. Ker se trenutno večino postopkov, ki temeljijo na naprednih 
oksidacijskih procesih, izvaja v šaržnih reaktorjih, vidimo velik potencial in možnosti 
uporabe preučevanih fotokatalizatorjev v mikroreaktorskih pretočnih sistemih, kjer bi 
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